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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Zobni amalgam je zlitina živega srebra s prahovi srebra, kositra, bakra in drugimi 
kovinami. Kljub vsebnosti živega srebra ta ni toksičen, saj se živo srebro ne nahaja v 
svoji elementarni obliki. Pri strjevanju po namestitvi v zobno kaviteto amalgam 
spreminja svoj volumen, vendar prevladuje širjenje. Zaradi hrapave mikrostrukture po 
strjevanju ne more nikoli popolnoma zatesniti kavitete. Priprava zlitine poteka v 
amalgamatorju s posebnimi kapsulami, ki omogočajo varno mešanje sestavin brez 
nevarnosti vdihovanja strupenih hlapov živega srebra. 
Pri merjenju toplotnih lastnosti po TPS metodi s sistemom Hot Disk je bila povprečna 
izmerjena toplotna prevodnost 21,21 W/(Mk), temperaturna prevodnost 12,63 mm2/s 
in specifična toplota 1,68 MJ/m3 pri sobni temperaturi 22°C. V primerjavi z vzorcem 
pri telesni temperaturi 37 °C se je toplotna prevodnost povečala za 1,62 W/(Mk), 
temperaturna prevodnost za 1,23 mm2/s, specifična toplota pa se je povečala za 0,03 
MJ/(m3K). Spremembe niso drastične in bistveno ne spremenijo toplotnih lastnosti 
zobnega amalgama. 
KLJUČNE BESEDE: zobni amalgam, toplotne lastnosti, Hot Disk metoda, 
temperatura, meritve 
 
ABSTRACT 
Dental amalgam is an alloy made of mercury, mixed with silver, tin, copper and other 
metals powders. Despite containing mercury, the mixture isn`t toxic because it is not 
presented in its elemental form. After setting in tooth cavity, amalgam starts to 
harden and change its volume, but mostly it`s expanding. After hardening, dental 
amalgam is unable to completely seal cavity in which it is set in because of its rough 
texture . Alloy is made in amalgamator with specially designed capsules that allow 
safe mixing without risking inhalation of toxic mercury vapours.  
Measurement was made using TPS method with Hot Disk system. It showed average 
thermal conductivity to be 21,21 W/(Mk), thermal diffusivity 12,63 mm2/s and specific 
heat 1,68 MJ/m3 at room temperature of 22 °C. Compared to specimen at body 
temperature of 37 °C, specific heat has increased for 1,62 W/(Mk), thermal diffusivity 
1,23 mm2/s and specific heat has increased for 0,03 MJ/(m3K). Changes are not 
drastic and dental amalgam thermal properties not esentially changed. 
KEY WORDS: dental amalgam, thermal properties, Hot Disk method, temperature, 
measurement 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
Ar relativna atomska masa 
Vr molarni volumen 
A površina 
Rt električna upornost pri temperaturi T 
R0 električna upornost pri 0 °C 
λ toplotna prevodnost 
𝐷(𝜙) brezdimenzijski teoretični izraz povečanja toplotne prevodnosti 
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1 UVOD 
 
Dentalni amalgam je v uporabi že od sredine sedmega stoletja. Narejen je z mešanjem 
tekočega živega srebra s prahovi srebra, kositra in bakra. V nekaterih zlitinah so prisotni še 
cink ter druge kovine.  Gre za vsestranski material v zobni medicini, saj predstavlja kar 75 
odstotni delež vseh obnovitvenih materialov [1]. Paziti je potrebno, da se ga ne zameša z 
amalgamsko zlitino, ki je zlitina živega srebra z drugo kovino.  
 
 
Slika 1: Zobni amalgam [9] 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Kaj je amalgam 
 
Pod amalgam razumemo kakršnokoli zlitino živega srebra z eno ali več drugimi kovinami. Pri 
povišani temperaturi postanejo mehki in lahko preoblikovalni, vendar po strjevanju postanejo 
zelo trdni. Nasploh se jih uporablja na mestih, kjer ni mogoče zapolniti lukenj z visoko 
temperaturo. Obstaja več vrst amalgamov: 
• Samorodni srebrni amalgam: nahajališče je v južni Ameriki, vsebuje od 26 do 95% 
srebra. 
• Samorodni zlati amalgam: vsebuje okoli 40% zlata in je najden v Kolumbiji in 
Kaliforniji. 
• Amalgam s kadmijem: zlitina je bila ustvarjena za polnjenje lukenj v kovinah, znan je 
po imenu Evansov kovinski cement. Vsebuje 74% živega srebra, zmehča se pri 
temperaturi 38 °C in ostane mehak dalj časa, preden se strdi in kristalizira. Kemijska 
formula je Cd5Hg8. 
• Amalgam z bizmutom: gre za zelo fluidno in sijočo zlitino, namenjeno srebrenju zrcal. 
Crilleyeva kovina je kovina za ležaje z učinkom samodejnega mazanja. Zlitina z 
bizmutom, živim srebrom, kositrom in svincem je bila uporabljena za svinčnike. 
• Talijev amalgam: ima vsebnost 8,5% talija. Ker ima nizko tališče (- 60 °C) je 
uporaben za izdelavo termometrov za nizke temperature. 
• MacKenzijev amalgam: sestavljen iz dveh delov, ki sta v trdnem stanju, vendar 
postaneta tekoča ob mešanju v terilnici pri sobni temperaturi. Prvi del vsebuje bizmut 
in živo srebro, drugi pa svinec in živo srebro. 
• Natrijev amalgam: ima vsebnost od 2 do 10%  natrija. Uporablja se za razkrajanje 
vode in ustvarjanje kisika. 
• Kalijev amalgam: narejen z mešanjem natrijevega amalgama s pepeliko (kalijevim 
karbonatom). 
• Zobni (dentalni) amalgam [2]. 
Njegova najbolj klasična uporaba je v dentalni medicini, saj odlično opravlja nalogo zobne 
zalivke. Plomba mora dobro zapolniti ter zatesniti zobno votlino, da prepreči vdor bakterij in 
gnitje zoba.  
Skozi čas so znanstveniki iznašli mnogo različnih vrst amalgama, ki je veljal za edini material 
za polnjenje zobne kavitete vse do iznajdbe keramičnih belih plomb. Še dandanes je zelo 
razširjen zaradi nizkih stroškov, dolge življenjske dobe, enostavne priprave ter njegovih 
lastnosti [1]. 
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2.1.1 Zgodovina 
 
Ljudje so že v pradavnini skrbeli za zdravje svojih zob. Najstarejša odkrita primitivna plomba 
izvira namreč iz četrtega tisočletja pred našim štetjem. V jami blizu Trsta je bilo najdeno 
okostje mladega moškega s plombo, narejeno iz čebeljega voska. Odkritih je še nekaj 
podobnih primerov, vendar je na področju začetkov zobozdravstva še veliko neraziskanega. 
Mnogo let kasneje so se Etruščani posluževali z bolj kvalitetnimi zlatimi zobnimi kronami. 
Prva uporaba amalgama pa je zabeležena v sedmem stoletju našega štetja v Kitajski, v 
obdobju Dinastije Tang. V svoji medicinski knjigi Xinxiu bencao je mojster Su Gong opisal 
uporabo srebrne paste, narejene iz srebra in kositra za polnjenje zobnih votlin. Vendar je 
trajalo vse do leta 1833, da je vsebnost živega srebra v amalgamu začela vzbujati skrb za 
zdravje ljudi. Leta 1840 je zato Ameriška Družba Dentalnih Kirurgov skušala ukiniti uporabo 
amalgama svojim članom, vendar so ga zaradi svoje enostavne uporabe in nižje cene v 
primerjavi z zlatimi zobnimi plombami mnogi uporabljali še naprej [3]. 
Dentalni amalgam se uporablja še danes, saj ni dovolj dokazov o njegovi škodljivosti, kogar 
pa kljub temu skrbi za svoje zdravje, ima na voljo dražjo alternativo – bele plombe iz 
keramike, čeprav jih na nekaterih področjih amalgam še vedno prekaša. 
 
 
2.1.2 Živo srebro 
 
Čisto živo srebro je gosta, svetlo srebrna tekoča zlitina z zelo nizkim tališčem, ki znaša samo 
234,321 K oziroma -38,829 °C in je najnižje od vseh kovin. Njegova atomska masa je 200,59 
in atomsko število 80. Lahko tvori sedem stabilnih izotopov in sedemnajst sintetičnih in 
radioaktivnih izotopov [4]. P-T diagram na sliki 1 prikazuje štiri trdne in eno tekočo fazo 
živega srebra. 
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Slika 2: P-T diagram živega srebra [5]. 
 
Prisotne faze: 
• α-Hg: pod normalnim pritiskom in sobni temperaturi je ta faza tekoča, vendar pri tlaku 
1,2 GPa kristalizira. Ima romboedrsko strukturo, vsak atom živega srebra je obkrožen 
s šestimi sosednjimi atomi na dolžini 0,3 nm in šestimi atomi na 0,347 nm dolžine. 
• β-Hg: nastane pri sobni temperaturi iz faze α-Hg z višanjem tlaka do 3,4 GPa, pod 
temperaturo 79 K ima telesno centrirano tetragonalno mikrostrukturo. 
• γ-Hg: struktura je monoklinska pri sobni temperaturi nad tlakom 12 GPa s šestimi 
atomi v celici. Vsak atom živega srebra je obkrožen z enajstimi do dvanajstimi atomi. 
• δ-Hg: ima heksagonalni gosti zlog pri sobni temperaturi in tlaku 37 GPa. Stabilen je 
vse do tlaka 193 GPa [4]. 
Pri normalnem tlaku in nizki temperaturi postane živo srebro belo in duktilno. Z višanjem 
tlaka se tališče zvišuje. Pri približno 6 GPa znaša temperatura tališča 515 K oziroma 241,85 
°C. Trojna točka se nahaja pri 234,3156 K in parnem tlaku 0,157 Pa. Specifična toplota 
živega srebra pri 25 °C znaša 0,14 J/(g°C). Toplotna prevodnost je anziotropična, saj 
trigonalno znaša (44,8 – 0,0237T) W m-1 K -1 in pravokotno (31,4 – 0,0279T) W m-1 K-1. 
Gostota znaša 13,54 g cm-3 pri temperaturi 20 °C [4]. 
 
 
 
Tlak (GPa) 
T
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2.1.3 Vpliv živega srebra na zdravje ljudi 
 
Največjo skrb za zdravje ljudi povzroča prisotnost živega srebra v amalgamskih plombah. 
Uporaba živega srebra se zaradi svoje toksičnosti omejuje, vendar je kljub temu še vedno 
prisoten v akumulatorjih, termometrih, v cepivih, teleskopih, varčnih žarnicah, nekaterih 
maskarah itd. [6].  
Živo srebro obstaja v več oblikah, in sicer v svoji elementarni kovinski formi (pri sobni 
temperaturi je edina kovina v tekočem stanju), anorganski formi (npr. dentalni amalgam) ali 
pa v organski obliki (metil živo srebro). Slednji lahko nastane v onesnaženih vodah s pomočjo 
bakterij s procesom biometilacije in je zelo strupen. Različne oblike živega srebra imajo 
različno raven toksičnosti [6].  
Vsi ljudje smo v neki meri izpostavljeni temu elementu. V večini primerov gre za nizke 
koncentracije živega srebra, problem pa nastane, ko se ta raven izpostavljenosti poveča. To se 
lahko zgodi zaradi industrijskih nesreč [6]. Normalna raven živega srebra v krvi je običajno 
10 μg/L, meja normale pa pod 20 μg/L. Količina v urinu znaša pod 100 μg/l, pri višjih 
koncentracijah se lahko pojavijo nevrološki simptomi, vrednosti nad 800 μg/l pa so lahko 
usodne [7].  
Pojav simptomov zastrupitve pri izpostavljenosti z živim srebrom je odvisen od oblike živega 
srebra, količine, starosti osebe, časa izpostavljenosti ter načina zastrupitve (preko zaužitja, 
vdihovanja ali stika s kožo). Pri fetusih se pojavijo težave z razvojem možganov in živčnega 
sistema. Otroci, ki zaužijejo velike količine živega srebra (npr. ob zaužitju rib, ki so 
kontaminirane z živim srebrom) kažejo težave s kognitivnimi sposobnostmi. Inhalacija živega 
srebra povzroči okvare v živčevju, prebavilih, imunskemu sistemu, pljučih ali ledvicah in je 
lahko usodna [6]. 
 
 
2.1.4 Vpliv zobnega amalgama na zdravje ljudi 
 
Največja grožnja za zdravje ljudi je inhalacija hlapov živega srebra, zato je pri rokovanju 
potrebno veliko previdnosti. Živo srebro ima namreč visok parni tlak in hlapi že pri sobni 
temperaturi. Hlapnost živega srebra pri telesni temperaturi 37° znaša 229 µg·cm–2·s–1.  To pa 
se močno spremeni, ko je živo srebro v zlitini z amalgamom. Hlapnost drastično pade pod 
mejo toksičnosti, saj ta ni več prisoten v svoji elementarni obliki. Tako znaša le 0,027 
ng·cm2·s–1, kar je 4.000.000 krat manj kot v elementarni obliki [8]. Nekatere študije so 
poročale o večjih, bolj škodljivih hlapnostih, vendar bi to pomenilo večjo izgubo živega 
srebra v zlitini, kar pa se ne zgodi. Prav tako ne obstaja dokaz o povezavi med amalgamom in 
pojavom Alzheimerjeve bolezni in multiple skleroze [1]. Edina nevarnost ostaja samo za 
paciente, ki so alergični na živo srebro in ne morejo biti v stiku niti z amalgamsko zlitino, 
vendar je takih primerov manj kot 0,1%.  
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Zdravstvo zobnega amalgama ne jemlje kot strupeno snov, zato zobozdravniki, ki svoje 
paciente nagovarjajo na zamenjavo za dražje, keramične plombe, lahko izgubijo licenco 
zaradi neetičnega ravnanja [9]. 
 
 
2.1.5 Lastnosti zobnega amalgama  
 
Čeprav je živo srebro tekoče pri sobni temperaturi, lahko ob mešanju z določenimi kovinami 
tvori plastično maso, ki se s časom strdi zaradi tvorbe trdnih faz. Ima visoko tlačno trdnost 
(380 – 550 MPa), obrabno obstojnost, dobro se veže ob strukturo zob [10]. Lahko korodira, 
ob stiku s kemikalijami v ustih, predvsem sulfidi, pa lahko potemni, kar sicer poveča njegovo 
odpornost proti koroziji. Je krhek, zato ne sme biti postavljen v tankih slojih. Čeprav lahko na 
površini deluje dotrajan in poškodovan, je v notranjosti še vedno funkcionalen, zato je težko 
samo na videz določiti njegovo stanje. Življenjska doba znaša v povprečju 15 let [9]. 
Živo srebro predstavlja kar 50% celotne mase zlitine. Vsak dodan element pa ima drugačen 
vpliv na celotno zlitino: 
• živo srebro veže zlitino skupaj. Z večjo količino se veča širjenje, vendar ob prevelikih 
dozah manjša trdnost. Prenizke vsebnosti povzročajo krčenje materiala med 
strjevanjem, 
• srebro poleg tega, da malce pobeli mešanico, zraven še zmanjša lezenje, poveča 
trdnost in širjenje zlitine ob strjevanju ter poveča odpornost proti temnenju, 
• kositer omili reakcijo med srebrom in živim srebrom in manjša širjenje zlitine, vendar 
proizvaja šibko γ2 fazo, ki manjša trdnost, 
• baker povečuje širjenje zlitine in poveča trdoto in trdnost. Večje količine preprečujejo 
lezenje, 
• cink deluje kot deoksidant, prav tako pa povzroča zakasnelo širjenje materiala, zato ni 
več prisoten v novejših zlitinah, 
• indij/paladij povečujeta plastičnost in odpornost na deformacije [11]. 
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2.1.6 Dimenzijske spremembe zobnega amalgama 
 
Skrček/širitev materiala med strjevanjem mora biti minimalen. Preveliko širjenje povzroči 
napetosti v zobu, prevelik skrček pa ne tesni luknje in ne preprečuje vdor bakterij v kaviteto. 
Z leti se tesnjenje povečuje zaradi počasnega korodiranja amalgama [10]. Amalgam se 2,5 
krat več toplotno širi kot zobna sklenina, prav tako je dober toplotni prevodnik, zato je pri 
plombiranju potrebno zobno luknjo predhodno toplotno izolirati.  
Takoj po pripravi mešanice se ta prične krčiti, vendar temu sledi veliko širjenje. Kasneje sledi 
ponoven majhen skrček, v roku par dni pa se lahko pojavi zakasnelo širjenje [12]. Postopek 
tipičnih sprememb dimenzij kaže krivulja na sliki 2. 
 
 
 
Slika 3: Dimenzijske spremembe ob strjevanju dentalnega amalgama [12]. 
 
• Krčenje: faktorja, ki vplivata na to, koliko so kovinski atomi skupaj, sta velikost 
delcev in mikrostruktura, ki je lahko urejena ali amorfna. Ob kemijski reakciji 
amalgamacije se spremeni razporeditev atomov v bolj gosto strukturo, predvsem 
zaradi strjevanja živega srebra. Posledica je krčenje, vendar to ni večje od 0,2% 
njegove prvotne dolžine. Vse to krčenje bi pomenilo, da je amalgam neprimeren 
material za plombe, vendar od prve reakcije pri pripravi amalgama pa vse do 
postavitve plombe v zobno kaviteto preteče dovolj časa, da je dejanski skrček v zobu 
minimalen. 
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Pri tem krčenju pa se pojavi še eden pomemben pojav, ki preprečuje, da bi 
amalgamska plomba popolnoma zapolnila zobno kaviteto. Fenomen, ki se v angleščini 
imenuje loss of gloss (izguba sijaja), in je značilen za nekatere materiale iz mavca. 
Namreč samo gladka površina lahko popolnoma zatesni prostor med plombo in 
zobom. Ko se amalgam strjuje, se živo srebro krči skupaj s trdimi delci ostalih kovin. 
Kadar pa pridejo delci dovolj skupaj, le ti trčijo med seboj in se ne morejo več 
premikati eden proti drugemu. Živo srebro se krči naprej in razkrije sedaj štrleče delce 
ostalih kovin, ki pa ne morejo več zagotavljati popolnega stika z zobom in tako ne 
morejo popolnoma tesniti. Tudi kasnejše širjenje amalgama ne more odpraviti tega 
pojava, saj nastale sile niso dovolj velike, da bi ponovno zgladile površino.  
Efekt dejansko privede do izgube sijaja, saj je razlika med kovinsko sijočim, sveže 
zmešanim in motnim strjenim amalgamom očitna. Za odpravo občutljivosti zoba po 
plombiranju se zato uporablja poseben premaz pred zapolnitvijo, vendar to ne vpliva 
na prepustnost. 
Pomemben pojav, ki povzroča slabo tesnitev je tudi zaradi posledice površinske 
napetosti amalgama. Ta je navzoč v kotih in robovih zobnega tkiva in je še bolj 
škodljiv od pojava izgube sijaja. 
• Širjenje: je posledica rasti kristalov v zlitini, pri tem je pričakovati majhne količine 
mikroporoznosti, ki pa so identične kot poroznosti, ki lahko nastanejo med mešanjem 
in postavljanjem plombe.  
Daljši čas mešanja zmanjša širjenje ali pa privede do krčenja. Prav tako zmanjša 
velikost delcev, saj direktno vpliva na potek reakcij. Na širjenje vpliva tudi prevelika 
količina kositra ali faze γ1. Za zmanjšanje dimenzijskih sprememb je priporočljivo 
uporabljati zlitino z drobnimi delci, izogibati se prevelikemu mešanju in uporabiti 
večjo silo pri postavitvi plombe. Slednje manjša širjenje plomb zaradi ustvarjene 
plastične deformacije na še vedno mehki fazi γ1, predvsem pa zaradi iztisnjenja 
odvečnega živega srebra in posledično manj intenzivne reakcije.  
• Ponovni skrček: postopki, ki povzročajo ponovno krčenje potekajo pravzaprav skupaj 
z rastjo kristalov pri širjenju, vendar je ta postopek počasnejši in zato širjenje vsaj na 
začetku prevlada. Krčenje poteka zaradi manjšanja nereda v mikrostrukturi. 
• Zakasnelo širjenje: po ponovnem krčenju lahko pride do drugega širjenja materiala, 
tokrat zaradi kontaminacije z vlago. Ta nastane po korozijski reakciji s cinkom. Ko 
voda (predvsem če je pomešana s solmi iz sline) pride v stik z zlitino in je v njej 
dovolj velika količina cinka, nastane kemijska reakcija: 
 
Zn + 2H2O → Zn(OH)2 + H2(g) 
 
Pritisk zaradi nastalega vodika lahko povzroči popačenje ali celo bolečino, zato je ta 
reakcija povzročila veliko skrbi in celo privedla do amalgamskih zlitin brez vsebnosti 
cinka.  
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Vendar tudi v zlitinah brez cinka lahko ob stiku z vodo pride do škodljivih efektov 
zaradi korodiranja amalgama, kot na primer krhkost, ki pa niso posledica nastajanja 
vodika. Izogibanje kontaminacije z vodo je še en razlog za pripravljanje zlitine z 
rokavicami (poleg nevarnosti zastrupitve z živim srebrom), vendar ob pravilni pripravi 
v klinikah le malokrat pride do takih težav in zaradi drugih pozitivnih učinkov cinka 
so plombe s tem elementom še vedno v uporabi [12]. 
 
 
2.1.7 Priprava zobnega amalgama 
 
Nekoč so zobozdravniki in tehniki pripravljali amalgam z enostavnim ročnim mešanjem 
sestavin. Pri tem so bili izpostavljeni nevarnim hlapom živega srebra, ki je na dolgi rok 
škodoval zdravju. Dandanes je priprava amalgama veliko varnejša. Material je dostavljen v 
posebnih zaprtih kapsulah, sestavljenih iz dveh ločenih delov. 
V enem se nahaja živo srebro v svoji elementarni, tekoči obliki, v drugem pa prašni delci ali 
pa tableta ostalih kovin. Kapsulo se stisne, s tem se prebije membrano, ki ločuje živo srebro 
od ostalih kovin. Nato se jo vstavi v amalgamator, to je naprava, ki vse sestavine dobro 
zameša z vibracijami, da nastane iz njih gosta, lahko preoblikovalna zmes. Tak proces se 
imenuje trituracija.  
Zobni amalgam je tako pripravljen in zobozdravnik ga lahko varno vzame iz naprave. Sledi 
nanašanje zmesi v zobno kaviteto. Amalgam se začne strjevati nemudoma zaradi kemične 
reakcije med kovinami, ki porabi vse živo srebro, dokler ne ostane v zlitini samo trdna snov 
[12].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
 
2.1.7.1 Izdelava zlitinskih prahov 
 
Medtem ko je živo srebro v svoji elementarni obliki do mešanja v kapsuli, je potrebno 
zlitinske prahove drugih elementov pred tem izdelati. Izdelava poteka tako, da se vse 
sestavine stali skupaj. Nato se zlitino pretvori v prašne delce. Način pretvorbe vpliva na 
obliko delcev, ta pa različno vpliva na lastnosti amalgama: 
• Odstružki: zlitino se pusti ohlajati v cilindričnem železnem kalupu, nato se dobljen 
ingot (300 – 400 mm dolg s 50 mm premera) obdela s stružnico. Tako se ustvarijo 
krhki odkruški, ki se nato ponovno zmeljejo s kovinskimi ali keramičnimi kroglami. 
Delce se nato filtrira z zračno elutriacijo glede na njihovo maso. Izdelava odkruškov s 
pilo je najstarejši postopek izdelave delcev, še dandanes pa se tako dobiva prahove 
različnih oblik. Amalgamske zlitine s takimi delci se lažje stisnejo pri postavljanju 
plomb, več živega srebra se lahko iztisne iz zlitine in zmanjša se širjenje pri strjevanju.  
• Sferični delci: izdelava poteka z manj porabljenega živega srebra, hitreje in z manj 
porabljene energije. Namesto struženja in mletja se sferične delce ustvarja z 
atomizacijo. Še tekočo zlitino se brizga skozi majhno odprtino v neoksidirajočo 
atmosfero, curek pa se razprši v drobne kapljice, ki se nemudoma pretvorijo v sferično 
obliko zaradi nizke viskoznosti in visoke površinske napetosti. Delci se nato hitro 
ohladijo. Ag-Cu evtektske delce se lahko praktično izdeluje samo po tej metodi. 
Čeprav imajo taki delci manjšo dilatanco, kažejo nizko odpornost na penetracijo med 
montiranjem plombe in zahtevajo drugačen postopek postavljanja plomb. Postavitev je 
manj kvalitetna in hitrejše strjevanje otežuje delo.  
• Mešani delci: ker se določene lastnosti materiala ne da doseči s samo eno metodo 
priprave, se lahko uporabi kombinacijo odstružkov in sferičnih delcev. Paziti je tudi 
treba, da se ne ustvari mikrostrukture, katero sestavo je patentiralo konkurenčno 
podjetje [12]. 
 
 
2.1.7.2 Amalgamator 
 
Mehansko mešanje je poleg večje varnosti pripomoglo še k večji hitrosti in enakomernosti 
miksanja, prav tako se je zmanjšala količina potrebnega živega srebra. Večina 
amalgamatorjev deluje po principu nihanja mešanice, ki meče zlitino iz enega konca kapsule 
na drugi [12].  
Nekoč je veljalo prepričanje, da postopek trituracije poteka samo ob prisotnosti pestiča, ki so 
ga dodajali v kapsule, in da je masa pestiča sorazmerna z učinkovitostjo postopka. V ta namen 
so bili iznajdeni pestiči iz volframa, težki do 8,5 gramov.  
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Posledica je bila hitrejša obraba amalgamatorja in nevarnost, da se pestič izstreli skozi 
kapsulo in povzroči poškodbe in zastrupitev z živim srebrom, ki bi uhajalo iz uničene kapsule. 
Dandanes tako prepričanje ne velja več in tudi naprave so precej varnejše [12]. 
 
 
Slika 4: Amalgamator [11]. 
 
 
Postopek trituracije dentalnega amalgama poteka tako, da se v amalgamator vstavi kapsulo z 
živim srebrom in drugimi kovinskimi prahovi. Nato se nastavi čas in hitrost vibriranja. 
Načeloma obstajajo tri hitrosti delovanja: 
• nizka hitrost: 3200 – 3400 cpm, 
• srednja hitrost: 3700 – 3800 cpm, 
• visoka hitrost: 4000 – 4400 cpm [11]. 
Kroglaste zlitine z visoko vsebnostjo bakra se pripravlja pri nizkih, zlitine z visoko vsebnostjo 
bakra pa pri visokih hitrostih. Čas trituracije variira od 3 do 30 sekund. Pri tem je treba biti 
natančen, saj lahko razlika nekaj sekund vpliva na to, ali bo zlitina preveč ali premalo 
zmešana. Ravno pravšnja zlitina ima sijoč izgled, od kapsule pa se odcepi v enem kosu. 
Preveč mešana zlitina je vroča, mehka in vlažno sijoča. Težko se odcepi od kapsule. Premalo 
mešan amalgam je suh, drobljiv in brez leska. Slika 5 prikazuje kovinski prah, pod njim 
tekoče živo srebro, nato pa premalo/normalno/preveč triturirano amalgamsko zlitino [11]. 
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Slika 5: Različno triturirane amalgamske zlitine [13]. 
 
2.1.7.3 Kapsula 
 
Pomemben dejavnik pri amalgamski kapsuli je razmerje med notranjo dolžino kapsule in 
amplitudo vibriranja amalgamatorja (L/a). Obstaja še veliko drugih dejavnikov, ki vplivajo na 
uspešnost in kakovost amalgamacije, prav tako je veliko različnih znamk kapsul in 
amalgamatorjev, ki imajo različne lastnosti, zato idealna geometrija in amplituda ni znana. 
Zaradi tega je najboljši proces določevanja razmerja L/a preko eksperimentalnih preizkusov, 
kar sicer omogoča več svobode pri oblikovanju kapsul in naprav. Optimalno razmerje je 
približno znano, in sicer mora biti L/a ≥ π/2, kar približno znaša 1,6. Pri nepravilnem razmerju 
je mešanje amalgama nemogoče, neglede na kakovost mešanice ali velikost amplitude. V 
povprečju znašajo amplitude od 15 do 18 mm. Uspešno mešanje se zgodi, ko se konec 
kapsule pomakne preko centra premikanja in tako prehiti mešanico amalgama v notranjosti. 
Predolga kapsula bi se premikala, ne da bi pri tem porinila mešanico iz centra [12]. Na sliki 5 
je prikazana notranja struktura kapsule brez pestiča. 
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Slika 6: a) različni modeli kapsul, b) notranja struktura kapsule [11]. 
 
 
2.1.7.4 Pestič 
 
Pestič služi za prebijanje membrane, ki ločuje živo srebro s kovinskimi prahovi in kot 
sredstvo za mešanje. Čeprav se kvalitetno mešanico da doseči brez pestiča, dilema o njegovi 
uporabnosti še vedno ostaja, saj krajša čas mešanja. Sama masa in dolžina pestiča nimata 
velikega efekta na mešanje, ima pa vpliv njegov premer oziroma prostor med pestičem in 
steno kapsule, skozi katero se mešanica iztisne med vibriranjem. Med mešanjem pestič 
elastično trči v stene kapsule in se nato odbije v nasprotni smeri z večjo hitrostjo. 
Zato je njegovo gibanje kaotično in velikokrat nasprotno v primerjavi s kapsulo in mešanico v 
njej, kar omogoča večkratno iztiskanje in boljše mešanje amalgama [12]. Na sliki 6 je 
razvidno iztiskanje med mešanjem. 
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Slika 7: Delovanje pestiča [12]. 
 
Obstaja več vrst pestičev različnih mas in oblik. Lahko so narejeni iz kovin, stekla ali plastike. 
Pestiči s premajhno maso se ne morejo gibati neodvisno, ampak ostanejo ujeti v amalgamski 
mešanici in se premikajo skupaj z njo. Oblike variirajo od kroglic in cilindrov do malo bolj 
kompleksnih oblik, kot je na primer oblika ročnih uteži [12]. Slika 8 prikazuje različne oblike 
pestiča.  
 
 
Slika 8: Možne oblike pestiča [12]. 
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Efekt pestiča je odvisen tudi od razmerja L/a kapsule. Pri kratkih kapsulah lahko majhen 
pestič celo poslabša učinkovitost mešanja, za izboljšanje ga je potrebno zamenjati z veliko 
večjim. Dolge kapsule prav tako potrebujejo velike pestiče za kakršenkoli efekt. Ti so nujno 
potrebni samo v primeru, ko je v kapsuli zlitina v obliki peletov. Ti se namreč ne morejo 
pravilno mešati, če se pri tem ne iztiskujejo med steno kapsule in pestičem. Glavni faktor, ki 
vpliva na izbiro kapsule je tako vrsta amalgamatorja in njegova kompatibilnost s kapsulami 
[12]. 
 
 
2.1.7.5 Čas mešanja amalgamske mešanice 
 
Optimalen čas mešanja je seveda odvisen on vrste zlitine in kapsule. Prav tako je pomembno 
vprašanje, kaj sploh je optimum in kakšne lastnosti želimo po mešanju. Izbirati je treba 
kompromis med časom strjevanja, trdoto in spremembo dimenzij. Razmerje med časom in 
premerom pestiča je linearno. Večji kot je njegov premer, manj časa je potrebno za doseganje 
časa koherence mešanice (tk). Vendar kapsula, ki je bila mešana samo do časa koherence 
mešanice (tk) ni primerna za uporabo. Potreben je čas vsaj 5tk [12]. 
 
 
2.1.8 Mikrostruktura dentalnega amalgama 
 
Zaradi veliko različnih vrst amalgama se tudi mikrostruktura in prisotnost faz veliko 
spreminjata. Glede na število zlitinskih elementov se ta deli na binarne zlitine (srebro – 
kositer), ternarne (srebro – kositer – indij) in kvaternarne zlitine (srebro – kositer – baker – 
indij) [11]. Skozi čas so znanstveniki iznašli različne generacije amalgama:  
• Prva generacija: sestavljena iz treh kosov srebra in enega kosa kositra, tvorila je 
peritektski sistem. 
• Druga generacija: narejena iz 3 kosov srebra, enega kosa kositra, 4% bakra in 1% 
cinka. 
• Tretja generacija: podobna prvi generaciji, vendar je imela kroglično mikrostrukturo. 
• Četrta generacija: srebro in kositer z do 29% bakra, tvori ternarni sistem, kositer se 
veže na baker. 
• Peta generacija: kvaternarna zlitina, na primer zlitina srebra, kositra, bakra in indija. 
• Šesta generacija: vsebuje evtektično zlitino [11]. 
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Obstaja več vrst amalgama: 
• Klasični dentalni amalgam, ki je sestavljen iz približno 67% - 74% srebra, 25% - 28% 
kositra, do 6% bakra, do 2% cinka in do 3% živega srebra. Sodobna sestava pa je iz 
40% srebra, 32% kositra, 30% bakra in drugih kovin. 
• Disperzijski amalgam, ki vsebuje 70% srebra, 16% kositra. 13% bakra in 1% živega 
srebra. 
• Amalgam z visoko vsebnostjo bakra, narejen iz do 30% bakra in ostalimi kovinami. 
• Amalgam z bakrom, ki vsebuje okoli 30% bakra in kar 70% živega srebra, vendar se 
te zlitine ne uporablja več [11]. 
 V klasičnih dentalnih amalgamih tvorita srebro in živo srebro spojino Ag3Sn, imenovano tudi 
gama (γ) faza. Gre za najtrdnejšo in najbolj korozijsko odporno fazo, ki ni zreagirala med 
seboj. Ta močno vpliva na lastnosti celotne zlitine in njeno mikrostrukturo. Večja količina 
bakra povečuje vsebnost evtektske faze srebra in bakra. Poleg gama faze sta v mikrostrukturi 
prisotni še fazi γ1 (Ag2Hg3) ter γ2 (Sn8Hg). Prva je posledica reakcije med fazo γ in živim 
srebrom in je druga najtrdnejša faza v zlitini ter tvori telesno centrirano kubično mrežo, druga 
pa ima heksagonalni gosti zlog in je najšibkejša faza, ki zlahka korodira [11]. Kemijska 
enačba za reakcijo je: 
 
9Ag3Sn + 37Hg → Ag3Sn + 12Ag2Hg3 + Sn8Hg 
 
V zlitini se lahko nahajajo tudi druge faze. Tabela 1 prikazuje vrednosti nekaterih faz. 
 
Tabela 1: Vrednosti faz [12] 
 Gostota ρ 
[g/(mL)] 
Relativna 
atomska 
masa Ar 
[g/mol] 
ρ/Ar 
[mol/L] 
Molarni 
volumen Vm 
[mL/mol] 
β-Sn 7,3 118,7 61,5 16,3 
Ag 10,5 107,9 97,3 10,3 
Hg 13,5 200,6 67,3 14,9 
Ag3Sn 9,8 110,6 88,6 11,3 
Cu6Sn5 8,3 88,6 93,6 10,7 
Ag4Hg5 13,6 159,4 85,3 11,7 
Sn7,6Hg ≈8,0 ≈128,2 62,4 16,0 
Cu7Hg6 13,8 126,8 103,7 9,6 
Cu 8,9 63,6 140,5 7,1 
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Slika 9 prikazuje strjevanje zobnega amalgama. Pod sliko A se srebro in kositer raztapljata v 
tekočem živem srebru. Na sliki B poteka precipitacija kristalov γ1, C pa kaže porabo 
preostalega tekočega srebra za rast kristalov γ1 in γ2. Zadnja slika D pa prikazuje dokončno 
strjeno mikrostrukturo. 
 
 
Slika 9: Mikrostruktura dentalnega amalgama [10]. 
 
 
2.1.9 Vpliv temperature na zobni amalgam 
 
Temperatura močno vpliva na trdnost amalgama. V primerjavi s trdnostjo pri sobni 
temperaturi (okoli 22 °C) amalgam izgubi približno 15% svoje trdnosti, ko je v ustih (na 
temperaturi približno 37 °C). Na temperaturi 60 °C, kar je povprečna temperatura kave ali 
vroče hrane, pa izgubi kar 50% trdnosti, ki jo ima pri sobni temperaturi [11]. 
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2.2 Toplotna prevodnost 
 
Toplotna prevodnost je prenos energije zaradi naključnega gibanja molekul v smeri 
temperaturnega gradienta. Toplotno prevodnost označujemo z grško črko λ (lambda), njena 
enota je W/(mK) (vat na meter kelvin). Definicijo toplotne prevodnosti lahko odčitamo iz 
enote, in sicer nam pove, kolikšna količina toplotnega toka preteče skozi ploščo materiala 
določene površine in dolžine, pri kateri je temperaturna razlika na vsaki strani materiala en 
kelvin [14]. 
Mehanizem toplotne prevodnosti se razlikuje glede na to, ali poteka po kovinah ali nekovinah. 
Kovinski materiali prenašajo toplotno energijo preko prostih elektronov, nekovine pa tega ne 
zmorejo. Namesto tega celotna mikrostruktura vibrira, pri tem ustvarja valovanje energije in s 
tem tako imenovane kvazi delce oziroma fonone. Ker je toplotna prevodnost odvisna od 
mikrostrukture, to pomeni, da je odvisna tudi od smeri temperaturnega gradienta oziroma je 
anziotropična. Prevodnost je odvisna tudi od temperature, saj se z ohlajanjem ta znižuje.  
Vrednosti toplotne prevodnosti lahko močno variirajo, in sicer od le ~0.015 W/(mK) 
prevodnosti aerogelov pa vse do ~3000 W/(mK) prevodnosti enoplastnega grafena pri sobni 
temperaturi [14]. 
 
 
2.2.1 Merjenje toplotne prevodnosti  
 
Obstaja več metod oziroma načinov za merjenje toplotne prevodnosti. Pomembno je izbrati 
pravo metodo merjenja, kar pa ni vedno enostavno, zato se lahko pričakuje do 5% odstopanja. 
Upoštevati je treba dimenzije vzorca, način priprave, postopek in dejavnike, ki vplivajo na 
točnost merjenja. Na primer groba površina povzroča padec temperaturne prevodnosti, saj je 
nemogoče imeti gladek material do atomske ravni [14]. 
Obstajata dve metodi merjenja, in sicer stalna in prehodna metoda. Stalne metode merijo 
toplotne lastnosti tako, da ustvarijo temperaturno razliko, ki se čez določen čas ne spreminja, 
pri prehodnih pa se. Obe metodi imata svoje prednosti in slabosti, z vsako pa lahko merimo le 
določene materiale. Pomembno je tudi, da izbiramo postopek glede na to, ali merimo masiven 
vzorec ali le tanek film materiala [14].  
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Tabela 2: Metode merjenja toplotne prevodnosti [14] 
 Masiven material Tanek film  
Stalna metoda • Absolutna metoda 
• Primerjalna metoda 
• Metoda radialnega 
pretoka toplote 
• Metoda vzporedne 
prevodnosti 
• Metode 
stacionarnega 
električnega 
ogrevanja 
 
Prehodna metoda (na 
podlagi frekvence) 
• Pulzirajoča metoda • 3ω metoda 
• FDTR metoda 
Prehodna metoda (na 
podlagi časa) 
• Metoda vroče žice  
• Metoda laserske 
bliskavice 
• Metoda prehodnih 
ravnin (TPS) 
• TDTR metoda 
 
 
 
• Absolutna metoda (slika 10): uporablja se za vzorce, ki so pravokotne ali valjaste 
oblike. Postavi se jih med virom toplote in hladno površino. Nato se vzorec ogreje do 
želene temperature, senzorji pa odmerijo padec temperature po njegovi dolžini. 
Senzorji so lahko termopari ali pa termistorji [14]. Toplotno prevodnost lahko 
izračunamo s pomočjo Fourierovega zakona: 
 
λ =  
𝑄 × 𝐿
𝐴 × 𝑇
 
 
𝑄 = 𝑝 − 𝑄𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏𝑎  
 
kjer je Q količina toplote skozi vzorec, L je dolžina vzorca, A je površina vzorca in ∆𝑇 
je razlika v temperaturi med senzorjema. Pri drugi formuli je p toplota ogrevanja,  
Qizguba pa izguba toplote, ki se prenaša skozi vzorec zaradi prevoda toplote, prestopa 
toplote in toplotnega sevanja [14]. 
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Slika 10: Absolutna metoda [14]. 
 
• Primerjalna metoda (slika 11): primerja pretok toplote skozi vzorec s pretokom skozi 
standardni material z znanimi vrednostmi. Ker je količina pretoka skozi oba vzorca 
enaka, se prevodnost lahko izračuna po formuli:  
 
λ1 = λ2  
𝐴2 × ∆T2 × 𝐿1
𝐴1 × ∆T1 × 𝐿2
 
 
 
Slika 11: Primerjalna metoda [14]. 
 
 
 
 
 
Vir toplote 
Hladna površina 
Vzorec 
Vir toplote 
Hladna površina 
Vzorec 
Standardni 
material 
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• Metoda radialnega prenosa toplote (slika 12): toplotno prevodnost meri radialno 
namesto po dolžini vzorca. Uporablja se jo pri višjih temperaturah, kjer bi toplotno 
sevanje toplote vzdolž vzorca povzročilo prevelike napake pri merjenju. Vzorec je 
cilindričen in je ogret v notranjosti, toplota pa potuje radialno iz njega. Formula je 
izpeljana iz Fourierovega zakona:  
 
λ =  
𝑄 × ln (
𝑟2
𝑟1
)
2 × 𝜋 × 𝐻 × ∆𝑇 
 
 
kjer sta r1 in r2 polmera, kjer se nahajata temperaturna senzorja. H označuje višino 
vzorca in ∆𝑇 temperaturno razliko med senzorjema. 
 
 
Slika 12: Metoda radialnega pretoka toplote [14]. 
• Metoda vzporedne toplotne prevodnosti (slika 12): uporabna metoda za majhne vzorce 
velikosti nekaj milimetrov. Vzorec stoji na držalu med ogreto in hladno površino. 
Senzorja se nahajata med ogreto/hladno površino in držalom. Ker se vzorca ne 
dotikata, je potrebno pri merjenju upoštevati toplotno prevodnost držala.  
 
 
Slika 13: Metoda vzporedne prevodnosti [14]. 
 
 
Temperaturni 
senzor 
Vzorec 
Vir toplote 
Topla površina 
Hladna površina 
Vzorec 
Steber 
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• Pulzirajoča metoda (slika 14): podobna je absolutni metodi, s to razliko, da je 
električno ogrevanje periodično. Diagram prikazuje nihanje toka (I) skozi čas (t). 
 
 
Slika 14: Pulzirajoča metoda [14]. 
 
• Metoda vroče žice (slika 15): grelec je postavljen v vzorec, najpogosteje gre za žico iz 
tantala ali platine, senzor pa meri dvig temperature linearno od žice do neke točke. 
Primerna je za vzorce s slabo toplotno prevodnostjo. 
 
 
Slika 15: Metoda vroče žice [14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vir toplote Th 
Hladna površina Tc 
Vzorec 
Grelec I(t) Tok 
Čas (t) 
Kvadratni val 
A
m
p
lit
u
d
a 
(I
) 
Vzorec Termopar 
Vroča 
žica 
Napajanje 
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• Metoda laserske bliskavice (slika 16): slika 16 (a) predstavlja lasersko metodo, ki ne 
potrebuje stika s površino vzorca in s tem prepreči morebitne napake pri merjenju. Na 
vzorec se nanese plast grafita na obe strani, ki služi kot absorber in oddajnik, nato je 
optično ogret, senzor na drugi strani pa termografično zazna temperaturo. Diagram (b) 
predstavlja potek temperature (T) in maksimalno doseženo temperaturo (Tmax) v 
odvisnosti od časa.  
 
 
Slika 16: Metoda laserske bliskavice [14]. 
 
• Metoda prehodnih ravnin (TPS) (slika 17): vzorec se meri z tankim kovinskim 
lističem, ki služi kot vir toplote in temperaturni senzor hkrati, kar je razvidno iz slike 
17 (a). Listič mora biti postavljen med dvema identičnima vzorcema in nato izoliran. 
Toplotno prevodnost se določi na podlagi hitrosti ogrevanja lističa, saj je ta odvisna od 
vzorcev. Diagram (b) prikazuje 𝐷(𝜙) kot funkcijo 𝜙 za senzor polmera 15 mm.  
 
 
𝐷(𝜙) je definiran kot brezdimenzijski teoretični izraz povečanja toplotne prevodnosti 
senzorja, ki je odvisen od časa, 𝜙 pa je definiran s formulo: 
 
𝜙 =  √
𝑡 ×  𝑎
𝑟2
 
 
kjer t označuje čas, a je temperaturna prevodnost in r je polmer senzorja. 
 
IR 
detektor 
Vzorec 
Temperaturno 
kontrolirana 
komora 
Laser 
Čas (s) 
Te
m
p
er
at
u
ra
 (
T/
T m
ax
) 
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Slika 17: Metoda prehodnih ravnin [14]. 
 
 
• Metode stacionarnega električnega ogrevanja (slika 18): meritev je zahtevna, saj je 
vzorec lahko debeline od nekaj nanometrov do par mikronov. Vzorec se nanese na 
površino z dobro toplotno prevodnostjo ter gladko površino, na primer iz silikona.  
Na vzorec se nato postavi kovinski trak, ki ima visok temperaturni koeficient upora. 
Skozenj steče enosmerni tok, ki ga ogreje. Trak hkrati služi kot senzor, ki meri svojo 
temperaturo. Predpostavi se, da je temperatura kovinskega traku enaka kot 
temperatura vzorca, lahko pa se uporabi dodaten senzor pod (a) ali poleg vzorca (b), 
vendar to močno oteži celoten postopek.  
 
 
Slika 18: Metoda stacionarnega električnega ogrevanja [14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vzorec 
Vzorec 
Senzor 
Polmer senzorja 15mm 
Senzor 
Grelec/senzor 
Senzor 
Vzorec 
Senzor 
 
Površina z dobro 
toplotno 
prevodnostjo 
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• 3ω metoda (slika 19): podobna je prejšnji metodi, vendar skozi kovinski trak teče 
dvosmerni tok. Slika 19 (a) prikazuje postavitev od zgoraj, 19 (b) pa pogled s strani. 
 
 
Slika 19: 3ω metoda [14]. 
 
• FDTR metoda (slika 20): uporablja brezkontaktno optično ogrevanje in zaznavanje 
temperature. Vzorec je največkrat oplaščen s kovinskim filmom, na primer iz 
aluminija ali volframa, ki služi kot pretvornik in katerega odbojnost se spreminja v 
odvisnosti od temperature. Senzor zaznava spremembo odbojnosti kot funkcijo 
frekvence laserskega snopa.  
 
 
Slika 20: FDTR metoda [14]. 
 
• TDTR metoda (slika 21): podobna je FDTR metodi s to razliko, da zazna spremembo 
odbojnosti na podlagi funkcije časovnega zamika med sondo in površino vzorca [14].  
 
Grelec/senzor 
Vzorec 
Stičišče 
Površina z dobro 
toplotno 
prevodnostjo 
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Slika 21: TDTR metoda [14]. 
 
Slika 22 prikazuje različne metode in postopke merjenja toplotne prevodnosti glede na čas 
meritve in velikost vzorcev, katerih toplotno prevodnost merimo. 
 
 
Slika 22: Izbira postopka glede na velikost vzorca in čas meritve [14]. 
 
 
 
 
3ω metoda 
FDTR 
 
Metoda 
laserske 
bliskavice 
Metoda prehodnih ravnin (TPS) 
Metoda vroče žice 
Pulzirajoča metoda 
Metoda vzporedne 
prevodnosti 
Stalne metode za masivne materiale 
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2.3 Sušilnik 
 
Sušilnik znamke Memmert model Universal oven UNB, ki smo ga uporabili za ogrevanje 
vzorcev na temperaturo 37 °C, je izdelan iz nerjavnega jekla. Komora je odporna na korozijo 
in določene kemikalije, ni pa odporna na eksplozije, zato sušilnik ni primeren za sušenje 
vnetljivih snovi. Vrata so popolnoma izolirana in iz nerjavnega jekla z dvojnim zaklepom. 
Ogreje lahko od temperature 30 °C pa vse do 220 °C [15]. Na sliki 22 so podane dimenzije 
sušilnika za modele 100, 200, 300, 400 in 500. Podani so podatki o širini (A), višini (B) in 
dolžini (C) komore, širini (D), višini (E) in globini (F) sušilnika (v milimetrih), volumnu 
komore (v litrih) in masi (v kilogramih). 
 
 
Slika 23: Dimenzije sušilnika Memmert, model Universal oven UNB [15]. 
 
V primeru okvare temperaturnega senzorja varuje napravo pred pregretjem mehanski 
omejevalnik temperature TB protection class 1, ki samodejno ustavi ogrevanje 10 °C nad 
izbrano temperaturo [15], kar je tudi prikazano na sliki 23. 
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Slika 24: Delovanje omejevalnika temperature [15]. 
Na sliki 25 je prikazana notranjost sušilnika. Pod (1) je vhod svežega zraka v sušilnik, ki se 
nato ogreje v predgrevalni komori (2) in vstopi v glavno komoro (4) skozi špranje na stenah 
sušilnika. Ventilator (5) cirkulira zrak, ventil (6) pa regulira količino zraka, ki priteče in 
odteče (7) iz komore [15]. 
 
 
Slika 25: Notranja struktura sušilnika [15]. 
 
Tip senzorja za merjenje temperature je Pt 100 in je montiran na stropu komore. Gre za 
najpomembnejši in najbolj občutljiv del sušilnika, zato je pomembno ob prvi uporabi preveriti 
njegovo pozicijo in ga nadzorovati, saj lahko zaradi vibracij pri transportu neha pravilno 
funkcionirati [15]. 
Način v sili 
Nastavljena 
temperatura Napaka 
temperaturnega 
senzorja 
Nadzorni rele pribl. 10 °C nad nastavljeno temperaturo 
TB približno 20 °C nad temperaturo 
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Slika 26: Temperaturni senzor Pt 100 [15]. 
 
 
2.4 Temperaturni senzor Pt 100  
 
Ime senzorja pove, da je ta narejen iz platine in da njegova električna upornost pri temperaturi 
0 °C znaša 100 Ω. Primerni so za temperature od -200 do več kot 850 °C. Njihova natančnost 
merjenja variira glede na proizvajalca, zato je izbira odvisna predvsem od območja merjenja 
temperature in korozivnosti ali prevodnosti materialov, za razliko od termoparov pa ne 
potrebujejo specialnih kablov [16].  
Pt 100 je uporovni termometer, kar pomeni, da določuje temperaturo na podlagi upora, ki ga 
proizvaja platina pri segrevanju. Pri npr. 100 °C ta vrednost znaša 138,4 Ω. Razmerje med 
temperaturo in upornostjo je večinoma linearno pri manjših temperaturnih razlikah [16]. 
Enačba za linearizacijo je: 
 
𝑅𝑇 = 𝑅0 × (1 + 𝐴 × 𝑇1 + 𝐵 × 𝑇2 + 𝐶 × (𝑇 − 100) × 𝑇3 
 
kjer:   
• T označuje temperaturo 
• RT pomeni električno upornost pri temperaturi T 
• R0 je električna upornost pri 0 °C 
• A = 3,9083 × 10-3 
• B = –5,775 × 10-7 
• C = –4,183 × 10-12, če je T < 0 °C, oziroma 
• C = 0, če je T > 0 °C 
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Pri Pt 100 senzorju pomeni 1 °C spremembo v upornosti za 0,384 Ω, kar pomeni, da lahko že 
majhna napaka pri merjenju povzroča velike napake pri odčitavanju temperature. Pri 
natančnem merjenju so senzorji pripeti ob štiri kable, kjer dva prenašata tok in dva merita 
napetost [16].  
Težave lahko povzroča samoogrevanje senzorja, ki nastane pri njegovem delovanju, kar 
povzroča nepravilno odčitavanje temperature. Zato je zelo pomembno, da je senzor sposoben 
razkropiti to toploto. To lahko dosežemo tako, da omogočimo neoviran kontakt merilnika s 
temperaturo okolja ali pa s senzorjem, ki ima večjo površino. Prav tako je pomembno, da 
držimo kable merilnika stran od stikal, motorjev, električnih kablov in drugih naprav, ki 
povzročajo električni šum [16].  
 
 
2.5 Analizator toplotnih konstant Hot Disk TPS 2200 
 
Analizator toplotnih konstant Hot Disk TPS 2200 je namenjen merjenju toplotnih lastnosti 
materialov, kot na primer toplotno prevodnost, temperaturno prevodnost in specifično toploto. 
Primeren je za veliko različnih materialov raznih oblik in dimenzij. Meri lahko trdne 
materiale, paste in celo tekočine. Najpogosteje se ga uporablja za vzorce večjih dimenzij, kot 
so iztisnjeni polimeri, izolacijski materiali, pločevine, itd. [17].  
 
 
Slika 27: Analizator toplotnih konstant Hot Disk TPS 2200. 
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Analizator je sposoben meriti toplotno prevodnost od 0,01  pa do 500 W/(mK), temperaturno 
prevodnost od 0,1 do 300 mm2/s, specifično toplotno kapaciteto pa vse do 5 MJ/(m3K). Čas 
merjenja obsega od 2,5 pa do 1280 sekund z več kot 5% natančnostjo pri temperaturah od -50 
do 750 °C. Vzorec mora biti velikosti najmanj 2 mm x 8 mm premera za masivne materiale 
ter le 0,02 mm × 22 mm premera za merjenje tankih filmov [17].  
Analizator ima na voljo tri različne senzorje z različnimi lastnostmi, ti so senzorji iz kaptona 
(poliamidnega filma), senzorji iz sljude (filosilikatnih mineralov) in teflonski senzorji 
(politetrafluoroetilen). 
 
• Kaptonski senzorji 
 
Gre za najbolj vsestranske senzorje, kar jih podjetje Hot Disk ponuja. Primerni so za 
temperature od -196 do 300 °C v atmosferi oziroma 400 °C v vakuumu in imajo dolgo 
življenjsko dobo. Kot večina senzorjev tudi ta ne sme biti raztrgan ali prepognjen in 
mora biti hranjen v ovitku, saj se lahko hitro poškoduje. Meri lahko izotropične ali 
anziotropične materiale in opravlja enodimenzijske, ploskovne ali strukturne meritve 
[18].  
 
 
Slika 28: Kaptonski senzor [18]. 
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• Senzorji iz sljude 
 
Z njimi se merijo predvsem vzorci pri visokih temperaturah, to je od 300 do 800 °C. 
Zaradi visoke vročine imajo zato krajšo življenjsko dobo in jih je potrebno pogosto 
menjavati. Podobno kot kaptonski senzorji so tudi senzorji iz sljude primerni za 
izotropične in anziotropične materiale ter za opravljanje enodimenzijskih in 
ploskovnih meritev.  
 
 
Slika 29: Senzor iz sljude [18]. 
 
• Teflonski senzorji 
 
Ti senzorji so namenjeni za opravljanje meritev v ekstremnih razmerah, kot so v 
korodirajočih ali kislih pogojih. Primerni so tudi za lepljive ali reaktivirajoče vzorce. 
Po ostalih lastnostih so podobni kaptonskim senzorjem, zdržijo pa temperature od -
196 do 250 °C. 
 
 
Slika 30: Teflonski senzor [18]. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Sestava zobnega amalgama 
 
Vrsta zobnega amalgama, ki smo ga obravnavali v okviru diplomskega dela je Amalcap Plus 
podjetja Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein. Sestava analiziranega vzorca je 70% sferični 
srebrni amalgam brez γ2 faze. Sestavine so:  
• živo srebro: 800 mg, 
• srebro: 555 mg, 
• kositer: 142 mg, 
• baker: 94 mg. 
Mešana je bila v amalgamatorju (slika 4) pri 4500 rpm za 10 sekund.   
 
 
3.2 Postopek merjenja 
 
V eksperimentu je bila uporabljena rabljena amalgamska plomba premera 30 mm, sušilnik 
Universal oven Memmert UNB in Analizator toplotnih konstant Hot Disk TPS 2200 s 
kaptonskim senzorjem TPS Hot Disk 5501, pripetim na kabel (do 50 °C). Meritve so bile 
izvedene po metodi prehodnih ravnin (TPS) v Laboratoriju za meritve Katedre za toplotno 
tehniko Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. Čas ene meritve je trajal 5 
sekund z močjo 300 mW z globino meritve 6 mm. Bistvo eksperimenta je bilo preveriti, če in 
koliko se spremenijo toplotne lastnosti zobnega amalgama pri sobni temperaturi (22 °C) in 
temperaturi 37 °C (kar ponazarja temperaturo v ustni votlini).  
 
 
3.3 Meritev 
 
Vzorec iz zobnega amalgama je bil najprej postavljen na posebno držalo z izolirano površino, 
nanj je bil položen senzor. Težave je povzročalo dejstvo, da bi po TPS metodi morala biti na 
vsaki strani senzorja dva identična vzorca z gladko površino, vendar v tem primeru to ni bilo 
mogoče, saj je bil zaradi pomanjkanja zobnega amalgama na razpolago samo en vzorec z 
neravno površino.  
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Zaradi tega bil na zgornji strani senzorja namesto drugega vzorca postavljen stiropor, ki je 
mel znane vrednosti in dobre izolacijske sposobnosti. Meritev je bila zaradi tega bolj 
natančna. Nato je bilo vse skupaj pričvrščeno z vijakom z zgornje strani, kar je omogočalo 
dober kontakt z merilno napravo in preprečevalo premikanje senzorja. Na sliki 30 je 
prikazana postavitev. 
 
 
Slika 31: Vzorec na držalu. 
 
Izvedena je bila prva meritev. Analizator je večkrat izmeril toplotno prevodnost in specifično 
toploto ter izračunal srednjo vrednost. Vzorec je bil nato prestavljen v sredino komore 
sušilnika, kjer sta bila držalo in kabel še dodatno pričvrščena. 
 
 
Slika 32: Vzorec in držalo nameščena v sušilniku. 
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Kabel je povzročal določene težave, saj se zaradi njega vrata sušilnika niso mogla popolnoma 
zapreti. Zato je bilo potrebno odprtino še dodatno izolirati in pričvrstiti z lepilnim trakom. 
Sušilnik je bil nastavljen na 37 °C, kolikor približno znaša temperatura v ustih, analizator pa 
je nato ponovno odčital rezultate meritev in izračunal srednje vrednosti rezultatov. 
 
 
Slika 33: Segrevanje vzorca v sušilniku. 
 
 
3.4 Rezultati meritev 
 
Rezultati so podani v tabeli na sliki 33. Tabela prikazuje rezultate izvedenih meritev toplotnih 
lastnosti zobnega amalgama pri sobni temperaturi (22 °C).  
Tabele z rezultati merjenja pri temperaturi ustne votline nismo prikazali. Pri merjenju nismo 
upoštevali spremembe gostote vzorca, saj je ta vrednost minimalna in jo zato lahko 
zanemarimo.  
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Slika 34: Rezultati meritev toplotnih lastnosti pri temperaturi 22 °C. 
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Slika 34 prikazuje podatke o: 
• Toplotni prevodnosti: podano v W/(mK), pove pa kako hitro toplota prehaja skozi 
material določenih dimenzij. S povišano temperaturo se je v primeru zobnega 
amalgama ta povišala. 
• Temperaturna prevodnost: opisuje kako se toplota prenaša skozi material in koliko se 
material ob tem ogreje. Material je lahko namreč dober prevodnik toplote, pri tem pa 
se sam ne bo v celoti ogrel. Enota je mm2/s. Pri povišanju temperature se je 
difuzivnost povečala. 
• Specifični toploti: pove količino toplote, ki jo moramo dovesti neki masi materiala, da 
se ta segreje za 1 kelvin. Podajamo je v MJ/(m3K). Dentalnemu amalgamu se je 
specifična toplota znižala z višjo temperaturo. 
• Skupno povišanje temperature. 
• Popravek oziroma korekcija časa meritve. 
• Povprečno odstopanje. 
• Upornost senzorja. 
Za izvedbo eksperimenta so bili najpomembnejši prvi trije našteti parametri. Najbolj 
inženirsko korektni rezultati so podani v četrti vrstici (slika 34), ki prikazuje srednje vrednosti 
prvih štirih meritev. Toplotna prevodnost je pri sobni temperaturi (22 °C) znašala 21,21 
W/(mK), temperaturna prevodnost 12,63 mm2/s in specifična toplota 1,68 MJ/m3.  
Pri temperaturi 37 °C pa je bila toplotna prevodnost 22,83 W/(mK), temperaturna prevodnost 
3,59 mm2/s in specifična toplota 1,71 MJ/(m3K).  
Ugotovljeno je bilo, da se s povišanjem temperature za 15 °C toplotna prevodnost zobnega 
amalgama poveča za 1,62 W/(mK), temperaturna prevodnost je bila višja za 1,23 mm2/s, 
specifična toplota pa za 0,03 MJ/(m3K). 
Povečanje temperature za 68,2% je torej povečalo toplotno prevodnost za 7,64%, 
temperaturno prevodnost za 7,6% in specifično toploto za 1,79%. Vidimo, da vrednosti s 
temperaturo naraščajo relativno počasi in jih na temperaturnem intervalu od 22 °C do 37 °C 
lahko obravnavamo kot konstantne vrednosti. 
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4 ZAKLJUČKI 
 
Zobni amalgam je zlitina živega srebra s prahovi srebra, kositra, bakra in drugimi kovinami. 
Z instrumentom za analizo toplotnih lastnosti Hot Disk TPS 2200 smo v skladu s standardom 
ISO 22007-2 določili toplotno prevodnost, specifično toploto in temperaturno prevodnost 
zobnega amalgama pri sobni temperaturi (22 °C) in na temperaturnem intervalu med sobno 
temperaturo in temperaturo 37 °C. 
Izmerjene vrednosti pri sobni temperaturi znašajo: toplotna prevodnost 21,21 W/(mK), 
temperaturna prevodnost 12,63 mm2/s in specifična toplota 1,68 MJ/m3. Pri  telesni 
temperaturi 37 °C se je toplotna prevodnost povečala za 1,62 W/(mK), temperaturna 
prevodnost za 1,23 mm2/s, specifična toplota pa je bila višja za 0,03 MJ/(m3K). Vidimo, da 
vrednosti toplotnih konstant na obravnavanem temperaturnem intervalu naraščajo, vendar 
relativno počasi in jih zato lahko v inženirski praksi obravnavamo kot konstantne vrednosti. 
Dopolnili oziroma nadgradili smo obstoječe znanje o zobnem amalgamu s toplotnimi 
lastnostmi: toplotno prevodnostjo, specifično toploto in temperaturno prevodnostjo. 
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